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Раковская угленосная впадина, расположенная
вблизи г. Уссурийска представляет собой одну из не
скольких десятков кайнозойских отрицательных струк
тур Приморья, сформировавшихся в этап рифтогенно
го развития этого региона. Несмотря на относительно
небольшие размеры (12Х8 км), эта впадина вмещает
значительные (220 млн т) ресурсы бурого угля. Наряду
с твердым топливом в Раковской впадине обнаружены
месторождения и рудопроявления урана, германия и
редкоземельных элементов (РЗЭ), залегающие как в
угольных пластах, так и вмещающих их слаболитифици
рованных кайнозойских отложениях, а также в кристал
лических породах фундамента и обрамления впадины.
Изучение ураноносности Раковской впадины нача
лось еще в конце 1950х (А.К. Мигута, 1966) и затем было
продолжено партией № 97 ПГО “Таежгеология” под ру
ководством А.А. Коковкина в конце 1970х – начале 1980
х гг., параллельно с детальной разведкой запасов угля
(В.Е. Осыка и др., 1983). В результате этих работ во впа
дине была выявлена целая серия урановых рудных тел,
которые в совокупности рассматриваются как Раковс
кое месторождение урана. Краткие сведения об урано
вой минерализации появились в печати только в после
дние годы [2, 3]. Данные о германиеносных углях изло
жены в работах [1, 4]. Сжатая информация о РЗЭмине
рализации в углях этой впадины ранее приводилась в
публикациях [5, 7].
Нами было изучено распределение РЗЭ и U в 16 про
бах, отобранных в двух сечениях пласта III (мощность
3,5), на Раковском месторождении. Определение РЗЭ в
золах углей и углевмещающих породах выполнено в
Ядерногеохимической лаборатории кафедры геоэколо
гии и геохимии Национального исследовательского Том
ского политехнического университета (ЯГЛ ТПУ) (ис
полнитель А.Ф. Судыко). Облучение проб нейтронами
производилось на исследовательском ядерном реакто
ре ИРТТ научноисследовательского института ядерной
физики ТПУ. Для определения содержания использова
ли метод инструментального нейтронноактивационно
го анализа (ИНАА) из навески 100 мг для золы угля и уг
левмещающих пород. Результаты определения зольно
сти и содержания семи РЗЭ и ряда других элементов
примесей приведены в таблице 1. Для девяти проб вы
полнено параллельное определение полного комплек
са РЗЭ в золе угля массспектрометрическим методом
с индуктивно связанной плазмой (ICP MS) в Институте
проблем технологии микроэлектроники и особо чистых
материалов РАН, г. Черноголовка (исполнитель В.К. Ка
рандашев)
Анализ полученных данных позволил сделать следу
ющие выводы.
1. Концентрации РЗЭ почти во всех изученных пробах
пласта III Раковского месторождения превышают их
обычные содержания в подобных породах. Средние
содержания РЗЭ в золах углей пласта III, рассчитан
ные с учетом неопределенных лантаноидов и иттрия,
составляют: 0,14% (сечение 1) и 0,22% (сечение 2),
что позволяет рассматривать отходы сжигания та
ких углей как потенциальное сырье для попутного
получения этих ценных и дефицитных металлов. Кро
ме того, угли Раковского месторождения аномально
обогащены ураном, средние содержания которого в
золе угля составляют: 540 (сечение 1) и 62 г/т (сече
ние 2). Это очевидно связано с развитием урановой
минерализации в подстилающих угольные пласты
кайнозойских терригенных отложениях и породах
палеозойского фундамента Раковской впадины [3].
2. Распределение РЗЭ в профиле изученных сечений
металлоносного пласта Раковского месторождения
неодинаково (рис. 1). В сечении 1 отмечается ано
мальное накопление тяжелых РЗЭ в прикровельной
части пласта, в то время как для легких лантаноидов
и урана это не характерно. Более того, для урана ха
рактерно обратное иттербию распределение с
уменьшением содержаний от подошвы к кровле пла
ста. Это может указывать на отсутствие связи меж
ду накоплением в углях радиоактивных и редкозе
мельных металлов. Такая закономерность была от
мечена нами ранее на примере металлоносных уг
лей Ванчинской впадины [6]. Вариации содержаний
РЗЭэлементов в данном сечении не коррелируют с
изменениями зольности опробованных интервалов.
В сечении 2, напротив, наблюдается хорошая кор
реляция содержаний с зольностью проб. Это может
свидетельствовать о функционировании разных ме
ханизмов поступления этих металлов в угли Раковс
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Рис 1. Распределение зольности и содержания La, Yb и U (г/т) в изученных сечениях Раковского место
рождения: 1 – уголь, 2 – песчаник, 3 – алевролит
Рис. 2. РЗЭспектры зол углей Раковского месторождения. Нормировано на среднее содержание РЗЭ в верх
ней континентальной коре
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кого месторождения: в растворенной форме с ми
нерализованными водами – гидрогенный тип (сече
ние 1) и при твердофазном привносе с терригенной
взвесью – терригенный тип (сечение 2). На разную
природу накопления РЗЭ в изученных сечениях ука
зывает и торийурановое отношение. В первом се
чении оно аномально низкое, типичное для гидро
генного или средненизкотемпературного гидротер
мального оруденения, а во втором – высокое, нор
мальное для большинства терригенных осадочных
пород. На терригенный характер накопления РЗЭ в
углях сечения 2 указывают и другие факты; аномаль
но высокое содержание тория и высокое лантанит
тербиевое отношение.
3. РЗЭспектры зол углей, отнесенных к разным типам
по характеру привноса этих металлов, сильно отли
чаются (рис. 2). Золы углей из сечения 1 резко обо
гащены тяжелыми лантаноидами, в то время как
золы углей сечения 2 характеризуются аномальным
накоплением элементов середины лантаноидного
ряда и глубоким европиевым минимумом. После
днее указывает на то, что источником РЗЭ, в случае
сечения 2 являлись граниты, слагающие северный
фланг и фундамент месторождения.
4. На Раковском месторождении установлены четыре
угольных пласта рабочей мощности. Группа верхних
пластов (III и IV) отрабатывается как энергетическое
сырье. В связи с наличием в составе пласта III ано
малий РЗЭ необходимо изучение вопроса по воз
можности промышленной утилизации золы угля, со
держащей аномальные концентрации группы высо
коликвидных ценных металлов. На первом этапе не
обходимо проведение комплекса работ по изучению
закономерностей распределения и оценке ресурсов
ценных металлов в пластах III и IV.
Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке ДВО РАН (проект 15I2–070) и РФФИ
(проект РФФИГФЕН 16–55–53122).
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RADON IN GASES OF THE NEROBINSKY SPRING OF MINERAL WATERS (PRIMORYE)
G.A. Chelnokov1, I.V. Bragin1, N.A. Kharitonova2
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The results of measurement of subsoil radon and radon in associated gases of the Nerobinsky high pCO2 mineral water
spring have shown abnormally high concentration of Rn*222 and Th. The most probable source of radon is granite intrusion
within the limits Nerobinsky spring is located.
Условия формирования углекислых минеральных вод
Приморского края на протяжении многих лет привлека
ют большое внимание медицинских работников, гидро
геологов и геохимиков (Вартанян, 1977; Лучанинова,
1992; Челноков, 1997; Чудаева, 1999, Чудаев 2003, Ха
ритонова 2012; Челноков, 2015 и др.), однако и в насто
ящее время до конца не изучены и оставляют исследо
вателям много вопросов. Одним из таких “белых пятен”
остается радиоактивность подземных вод и газов. В на
стоящем исследовании приведены результаты измере
ния эксгаляций подпочвенного радона, а также радона
в составе сопутствующих газов на источнике углекислых
минеральных вод Неробинский, которые показали, что
совместно с углекислым газом к поверхности поступа
ет радон и торон в аномально высоких концентрациях.
Источник углекислых минеральных вод Неробинский
